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Untersuchungen in hydraulischen und numerischen Modellen 
zur Verminderung von Sedimentablagerungen in Häfen 
Kurzfassung 
In Häfen an Binnen- und Tideflüssen finden Sedimentationen statt, die von der 
Anordnung der Häfen am Gewässer und der Gestaltung insbesondere der Hafen-
einfahrtsbereiche sowie von den Strömungsverhältnissen und vom Sediment-
transport im Fluß abhängen. Der mit dem Wasseraustausch zwischen Fluß und 
Hafen verbundene Sedimenteintrag in den Hafen fmdet durch den Strömungsef-
fekt und in Häfen an Tideflüssen zusätzlich durch den Tideeffekt statt. 
In hydraulischen Modellversuchen, einem Großversuch in der Natur und durch 
numerische Simulationen wurden strömungsfiihrende Bauwerke entwickelt, mit 
denen eine Veränderung der Strömungsverhältnisse in der Hafeneinfahrt derart 
erreicht wird, daß der Wasseraustausch zwischen Fluß und Hafen und damit der 
Sedimenteintrag in den Hafen vermindert wird. 
Abstract 
Harbours on inland and tidal rivers are subject to sedimentations depending on 
the location of the harbour basins and on the layout of the harbour entrance areas 
as weil as on the flow conditions and on the sediment transport in the river. The 
water exchange between river and harbour and the corresponding sediment intru-
sion into the harbour are initiated by the current effect and in harbours on tidal 
rivers additionally by the tidal effecl. 
Investigations in hydraulic models, in the prototype as weil as by numerical 
simulations flow leading structures were developed in order to create a change of 
flow conditions in the harbour entrance area in such a way, that water exchange 
and sediment intrusion are reduced. 
1 Problem der Sedimentation in Häfen 
In Häfen an Binnen- und Tideflüssen finden Sedimentationen statt, die zur Auf-
rechterhaltung der Schiffahrt und des Hafenbetriebes mit hohen Kosten regelmä-
ßig beseitigt werden müssen. Der oftmals mit Schwermetallen angereicherte 
Schlick verursacht zusätzliche Kosten fiir Behandlung und Entsorgung. Der Se-
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dimenteintrag in einen Hafen und die Sedimentation im Hafen hängen von der 
Anordnung der Häfen am Gewässer und der Gestaltung der Häfen, insbesondere 
der Hafeneinfahrtsbereiche, sowie von den Strömungsverhältnissen im Fluß und 
im Hafen und vom Sedimenttransport im fluß ab. Umfangreiche Untersuchungen 
wurden durchgefiihrt, um realistische Möglichkeiten zur Reduzierung der Sedi-
mentation zu prüfen und in der Natur zu erproben. 
2 Ursachen für die Sedimentation in Häfen 
Ursache für die Sedimentation in Häfen ist ein Wasseraustausch zwischen Fluß 
und Hafen und ein damit verbundener Sedimenteintrag. Der Wasseraustausch 
wird im wesentlichen von folgenden Effekten hervorgerufen (Bild I ): 
1. Strömungseffekt 
Die an der Hafeneinfahrt vorbeiziehende Strömung überträgt über die an der 
oberstromigen Hafenecke entstehende Ablösungszone Energie auf die Wasser-
rnasse im Hafen. Dabei tritt zugleich ein Wasseraustausch zwischen Fluß und 
Hafen auf. Im Hafeneinfahrtsbereich wird durch den Energieübertrag ein Walzen-
system angefacht, in dem sich das mit dem Wasseraustausch eingetragene Sedi-
ment vorwiegend absetzt. 
Die Wasseraustauschmenge ist von der Breite und Tiefe der Hafeneinfahrt, also 
von der KontaJ...1fläche zwischen fluß und Hafen, der baulichen Gestaltung des 
Hafeneinfahrtsbereiches und von der Intensität der am Hafen vorbeiziehenden 
Strömung abhängig. Der Strömungseffekt kann noch dadurch verstärkt werden, 
daß ein ufernaher Durchflußanteil durch eine stauwirksame Lage der Hafenwände 
im Einfahrtsbereich oder durch die Schöpfwirk.'UJlg einer Molenstruktur in den 
Hafen geleitet wird. 
2 . Tideeffekt 
In Häfen an einem Tidefluß tritt durch den sich in jeder Tide wiederholende Fül-
lungs- und Entleerungsvorgang von Tnw bis Thw Wasser aus dem Tidefluß in 
den Hafen ein, das von Thw bis Tnw wieder aus dem Hafen hinausläuft. Die 
Austauschwassermenge hängt von der Größe der Hafenoberfläche und dem Tide-
hub ab. Der Wasseraustausch infolge des Tideeffektes ist, im Gegensatz zum 
Wasseraustausch infolge des Strömungseffektes, leicht zu quantifizieren. 
3. Dichteeffekt 
Im Brackwasserbereicb eines Tideflusses kommt noch der Dichteeffel..'t hinzu, der 
infolge von Salzgehaltsgradienten in der Vertikalen aufgrund der tide- und ober-
wasserbedingten wechselnden Salzgehalte wirksam wird. Die großen Tidehäfen 
Hamburg und Bremen liegen oberhalb der Brackwasserzone, so daß dort der 
Dichteeffekt des Wasseraustausches nicht auftreten kann. 
108 
4. Überlagerung der Wasseraustauscheffekte 
Die Überlagerung von Tide- und Strömungseffekt fuhrt in der Flutstromphase 
durch das in den Hafen einströmende Wasser (Tideeffekt) zu einer Verstärkung 
des Strömungseffektes und damit des Wasseraustausches und der Walzenströ-
mung. In der Ebbestromphase wird der Strömungseffekt, abhängig von der Größe 
des Tidevolurnens, vermindert und bei großen Häfen und entsprechend großem 
Tidevolurnen sogar vollständig unterdrückt. 
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Bild 1: Prinzip skizze zu Sedimenteintrag und Sedimentation in Häfen 
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3 Baulicbe Veränderungen der Hafeneinfabrt zur Verminde-
rung der Sedimentation 
Der Strömungseffekt kann im Gegensatz zum Tideeffekt in verhältnismäßig wei-
ten Grenzen künstlich, d.h. mit baulichen Maßnahmen im Bereich der Hafenein-
fahrt, beeinflußt werden. Auf ihn müssen deshalb die Bemühlmgen gerichtet sein, 
unerwünschte Strömungen und Walzen im Hafen und in der Hafeneinfahrt zu 
vermeiden sowie den Wasseraustausch und damit die notwendigen Baggermen-
gen im Hafen zu vermindern. Den baulichen Möglichkeiten sind allerdings durch 
die nautischen Erfordernisse praktische Grenzen gesetzt. 
Die geometrischen Randbedingungen können im Hinblick auf ihre hydraulische 
Wirksamkeit fur die Reduzierung des Wasseraustausches durch den Strömungs-
effekt wie folgt verändert werden: 
1. Mit einer Verkleinerung der Einfahrtsbreite, soweit sie aus nautischen Gründen 
möglich ist, könnte die Kontaktfläche zwischen fluß und Hafen vermindert 
werden. 
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2. Mit einer Umlenkwand an der unterstromigen Ecke einer Hafeneinfahrt kann 
ein ufernaher Durchflußanteil so in den Hafen geleitet werden, daß er gegen 
die Drehrichtung der durch den Strömungseffekt angefachten Walze im Hafen-
einfahrtsbereich gerichtet ist. Die Walze soll damit unterdrückt und der Was-
seraustausch mit dem damit verbundenen Sedimenteintrag vermindert werden. 
Umlenkwände sollten überwiegend so angeordnet werden, daß sie bei Flut-
strom wirksam werden, weil insbesondere bei größeren Hafenbecken der Was-
seraustausch in der Flutstromphase größere Bedeutung fiir den Sedimenteintrag 
hat als in der Ebbestromphase. In der Ebbestromphase wird der Strömungsef-
fekt durch das aus dem Hafenbecken ausströmende Wasser (Tideeffekt) weit-
gehend unterdrückt. 
Der Umlenkstrom sollte etwa der Einströmung infolge des Tideeffektes ent-
sprechen. Mit einem gewissen Überschuß, der wieder aus dem Hafen aus-
strömt, kann die unvermeidbare Ablösungszone der Flußströmung aus der Ha-
feneinfahrt hinaus verlagert werden. 
3. Um die Strömungsablösung unterhalb der Umlenkwand und den Wasseraus-
tausch über diese Ablösungszone soweit wie möglich zu vermeiden, sollte die 
UmlenJ...-wand mit einer Strömungsleitwand fiir eine möglichst ablösungsfreie 
Führung der Tideströmung vor der Hafeneinfahrt kombiniert werden. 
4. Stauwirksame Ufergestaltungen oder Hafenmolen im Hafeneinfahrtsbereich, 
die in die Ablösungszone oder sogar in die Flußströmung hineinragen, müssen 
verändert werden. Ein Teil des ufernahen Durchflusses wird in den Hafen hin-
ein abgeleitet. Die dadurch entstehende Strömung verstärkt die in diesem Ha-
fenbereich in gleicher Richtung drehende, von der Flußströmung induzierte 
Walze. Mit einer zweckentsprechenden Umgestaltung des Hafenbereiches oder 
mit der Anordnung eines Vorbaues vor dem Flußufer unmittelbar oberhalb der 
Einfahrt kann der ufernahe Durchfluß so gefUhrt werden, daß die Schöpfwir-
kung nicht mehr wirksam werden kann. 
5. Angepaßt an den örtlichen Uferausbau und die Uferbebauung, sowie an nauti-
sche und hafenbetriebliche Belange können Kombinationen verschieden wirk-
samer Maßnahmen angewendet werden. 
4 Durchführung von Untersuchungen 
4.1 Allgemeines 
Die Wirksamkeit der verschiedenen Möglichkeiten des Eingriffes in die Strö-
mungsverhältnisse, die den Wasseraustausch verursachen, durch bauliche Verän-
derungen im Bereich der Hafeneinfahrt wurden in hydraulischen und numerischen 
Modellen sowie in einem Großversuch in der Natur untersucht. 
Die Simulation des Transport- und Absetzverhaltens von Schwebstoffen in physi-
kalischen Modellen würde jedoch auch bei dem dafur erforderlichen erheblichen 
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Zeit- und Kostenaufwand nur eine grobe qualitative Aussage zulassen. Erfahrun-
gen bei der Interpretation des Zusammenhanges zwischen Strömungsverhältnis-
sen und Schlickablagerungen wurden aber in einer Reihe von Modelluntersu-
chungen fur Hafeneinfaluten in Verbindung mit Auswertungen der Schlicksedi-
mentationen in Häfen gewonnen, so daß die zu erwartenden Schlickablagerungen 
und die Möglichkeiten ihrer Reduzierung aufgrund von Strömungsmessungen be-
urteilt werden können. Bei den Untersuchungen geht es deshalb nur um die Er-
mittlung von strömungsbedingten Schlickablagerungsbereichen und von baulichen 
Maßnahmen zur Veränderung der Strömungsverhältnisse in den Hafeneinfahrts-
bereichen und der damit zu erwartenden Reduzierung der Schlickablagerungen. 
4.2 Untersuchungsmethoden 
Für die Untersuchungen im hydraulischen Modell wurde ein Tidemodell im Maß-
stab 1 :75 mit der Möglichkeit, tidebedingt instationäre Wasserstände und Strö-
mungen nachzubilden, verwendet. In das Modell wurden in den vergangenen rd. 
10 Jahren verschiedene Hafenbereiche, insbesondere des Hamburger Hafens, mit 
sehr unterschiedlichen Strukturen der Hafeneinfabrt und Anordnungen der Hafen-
becken eingebaut. 
Ergänzt wurden diese praxisbezogenen Modellversuche durch systematische Mo-
delluntersuchungen im Rahmen eines von der EU geförderten Forschungspro-
gramms zur strömungstechnisch optimalen Anordnung und Gestaltung von strö-
mungsfuhrenden Bauwerken (Umlenk-Leit-Wänden) in Hafeneinfabrten. 
In einem Groß versuch mit einer vom Amt STROM- UND HAFEN BAU, Hamburg, in 
der Einfahrt des Köh1fleet im Hamburger Hafen eingebauten Umlenkwand konn-
ten die Ergebnisse von vorher durchgefuhrten hydraulischen Modellversuchen 
bestätigt werden. 
Die Ergebnisse der Strömungsuntersuchungen in hydraulischen Tidemodellen und 
in der Natur dienten als Grundlage fii.r die Verifizierung von Simulationen in nu-
merischen Modellen. Erste Ergebnisse liegen vor. 
5 Ergebnisse von Untersuchungen 
5.1 Allgemeines 
Im folgenden werden einige Beispiele der Ergebnisse von Untersuchungen in hy-
draulischen und numerischen Modellen sowie in der Natur dargestellt, die die 
Möglichkeiten fur sedimentationsmindernde Strömungsveränderungen aufzeigen. 
5.2 Walzen- und Sedimentations bereiche 
Die Verfolgung von Treibkörperbahnen im Einfahrtsbereich des Hansahafens im 
Hamburger Hafen bei Flutstrom zeigt die Ausbildung einer großen, fast den ge-
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samten Einfahrtsbereich einnehmenden Walze. Vor dem Amerikahöft treten in-
folge der strömungsungiinstigen Lage des Höfts Querströmungen auf Der Füll-
strom auf der Rückseite der Walze und die Ausbildung einer Sekundärwalze sind 
erkennbar. Daneben sind die Sedimentationsbereiche dargestellt, die nahezu dek-
kungsgleich mit den Walzenausdehnungen sind (Bild 2). 
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Bild 2: Strömungsbahnen und Sedirnentationsbereiche in der Einfahrt zum Hansahafen 
5.3 Auswirkungen einer Umlenkwand auf die Strömungen 
Für die Untersuchung von Möglichkeiten zur Minderung von Sedimentationen in 
der Einfahrt zum Köhlfleet im Hamburger Hafen durch den Einsatz von strö-
mungsverändemden Einbauten wurden hydraulische Modellversuche und beglei-
tende Messungen in der Natur durchgefuhrt. Die Ergebnisse von Strömungsauf-
nahmen im Ausbauzustand ohne Einbauten im hydraulischen Tidemodell und in 
der Natur zeigten die ausgedehnte Walze im Einfahrtsbereich mit sehr guter 
Übereinstimmung. (Bild 3). 
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Bild 3: Walzenströmungen in der Einfahrt zum Köhlfleet bei Flutstrom im hydraulischen 
Modell und in der Natur 
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Im hydraulischen Modell wurden die Anordnung und die Gestaltung einer Um-
lenkwand vor der Westecke der Hafeneinfahrt entwickelt. Mit der Durchströ-
mung des Umlenkwandkanals konnte die von der Flutströmung in der Eibe er-
zeugte Walze in der Einfahrt unterdrückt werden. In einem Großversuch wurde 
die im Modell gefundene Umlenkwand im Köhlfleet eingebaut. Strömungsmes-
sungen in der Natur zeigten die Auswirkungen der Umlenkwand (Bild 4). Der 
durch die Umlenkwand gegen die Drehrichtung der Walze vor dem Westufer in 
den Hafen gefiihrte Umlenkstrom unterdrückt die Walze. Allerdings entsteht in 
Lee der Wand eine Ablösungszone, die im Verlauf des Großversuchs durch eine 
teilweise Öffnung der Wand vermindert werden konnte. 
Bild 4: Strömungen in der Einfahrt zum Köhlfleet bei Flutstrom vor und nach Einbau einer 
Umlenk-wand nach Strömungsmessungen in der Natur 
Peilungen und Baggermengenvergleiche ergaben fiir die Zeit nach Einbau der 
Umlenkwand eine Reduzierung der Sedimentation auf rd. 40 % der Sedimenta-
tionen vor Einbau der Umlenkwand. 
5.4 Kombination von verschiedenen baulichen Veränderungen 
Die grundsätzlichen Auswirkungen von baulichen Veränderungen in einer Hafen-
einfahrt sollen am Beispiel des Hansabafens im Hamburger Hafen aufgezeigt 
werden. In Bild 5 sind Strömungs geschwindigkeiten und -richtungen bei maxi-
malem Flutstrom in verschiedenen Ausbauzuständen der Hafeneinfahrt darge-
stellt. 
Eine große Walze (Strömungseffekt) nimmt den gesamten Einfahrtsbereich ein. 
Der Füllstrom (Tideeffekt) wird von dem senkrecht zur Strömungsrichtung in der 
EIbe liegenden Amerikaböft quer zur Achse des Hansahafens gefilhrt. 
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d) Mit Vorbau vor dem Amerikahöft und Umlenk-Leit-Wand (optimale 
Gestaltung) 
Bild 5: Flutströmungszustände im hydraulischen Tidemodell bei verschiedenen strömungsfilhrenden Einbauten in der Einfahrt zum Hansahafen 
Ein unsymmetrischer, wulstartiger Vorbau vor dem Amerikahöft verlagert den 
Staupunkt der EIbeströmung von der Eibe weg, so daß der größte Teil des ufer-
nahen Durchflusses zur Eibe hin abgelenkt wird. Die Walze in der Hafeneinfahrt 
wird dadurch schmaler. 
Mit der Anordnung einer UmIenk-Leit-Wand vor dem Kamerunhöft in Kombina-
tion mit dem Vorbau vor dem Amerikahöft wird erreicht, daß die Walze im Ein-
fahrtsbereich nahezu unterdrückt wird und die Strömung ohne nennenswerte 
Querströmungen in den Hansahafen hinein gerichtet ist. Die Ausbildung der Um-
lenk-Leit-Wand mit ausreichend großem Eintrittsquerschnitt des Umlenkwandka-
nals und einer Führung der Wand zur Erzeugung einer Strömungsbescbletmigung 
im Austrittsquerschnitt verursacht den optimalen Effekt. 
In Bild 6 sind Ergebnisse einer numerischen Simulation der Strömungsverhältnis-
se ebenfalls in der Einfahrt des Hansahafens dargestellt. Der Vorbau vor dem 
Amerikahöft bewirkt mit der Verlegung des Staupunktes der EIbeströmung eine 
a) Ausgangszustand 
b) Mit Vorbau vor dem Amerikahöft c) Mit Vorbau vor dem Amerikahöft und 
Umlenk-Leit-Wand 
Bild 6: Flutströmungszustände nach einer numerischen Simulation bei verschiedenen strö-
mungsfuhrenden Einbauten in der Einfahrt zum Hansahafen 
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Verlagerung und Verkleinerung der großen Walze. Mit einer Umlenk-Leit-Wand, 
die hier noch nicht optimal ausgebildet ist, wird die große Walze nahezu unter-
drückt. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den im hydraulischen Modell 
ermittelten Strömungen (vgl. Bild 5). 
6 Zusammenfassung 
In hydraulischen Modellversuchen, einem Großversuch in der Natur und durch 
numerische Simulationen wurde untersucht, wie in die Strömungsverhältnisse 
zwischen Fluß und Hafen eingegriffen werden kann, um den Wasseraustausch 
infolge des Strömungseffektes und damit den Sedimenteintrag zu reduzieren. Da-
bei wurden strömungsfuhrende Bauwerke in der Hafeneinfalut entwickelt, die in 
ihrer Funktion als Umlenkwände einen ufemahen Durchflußanteil gegen die 
Drebrichtung der Walze in den Hafen lenken und als Leitwände in Kombination 
mit Umlenkwänden die Fluß strömung weitgehend ablösungsfrei an der Hafen-
einfahrt vorbeifuhren. 
Die Uferwände im Bereich des Überganges zwischen den Kaianlagen im Hafen 
und dem Flußufer müssen so gestaltet werden, daß eine Umlenkung des Durch-
flusses vor der Hafeneinfalut in den Hafen hinein weitgehend verhindert werden 
kann. 
Kombinationen von baulichen Veränderungen in der Hafeneinfalut, angepaßt an 
die nautischen Anforderungen, können die Strömungen so beeinflussen, daß eine 
merkliche, wirtschaftlich interessante Verminderung der Sedimentationen im Ha-
fen erreicht wird. 
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